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WERKZEUG ZUM ERZEUGEN EINER MIKROSTRUKTURIERTEN OB ERFLACHE 



Die Erfindung betrifft em Werkzeug zum Erzeugen einer mikrostrukturierten 
Oberflache, ein Verfahren zum Erzeugen einer wenigstens teilweise 
mikrostrukturierten Oberflache und einen Gegenstand mit mehrfach gekrumm- 
ter und im Bereich der Mehrfachkrummung wenigstens teilweise mikrostruktu- 
rierter Oberflache, dessen Mikrostruktur im Bereich der Mehrfachkrummung 
mittels eines beschriebenen Werkzeuges oder Verfahrens erzeugt werden 
kann. 

Mikrostrukturierte Oberflachen werden in zunehmendem MaSe fur spezielle 
Funktionen benotigt. Beispielhaft zu nennen sind hier Oberflachen mit der 
Lotusblattstruktur oder stromungsbegiinstigte Oberflachen. Produkte, die mit 
stromungsbegunstigten, sogenannten „Riblet"-Oberflachen hinsichtlich 
Geschwindigkeit und Energieverbrauch optimiert werden konnen, sind 
grundsatzlich Objekte, die einerseits selbst bewegt werden, wie beispielswei- 
se Flugzeuge, Schienenfahrzeuge, Automobile, Schiffe oder auch Rotorblatter 
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von Windkraftanlagen und andererseits Objekte, urn die herum oder durch die 
eine Bewegung stattfinden soli, wie z.B. Pipelines. Zusatzlich dienen 
mikrostrukturierte Oberflachen dazu, Verschmutzungen oder Bewuchs 
(insbesondere bei Schiffen) zu vermindern. 

Derartige Oberflachenstrukturen warden haufig durch Extrusions- oder 
Prageverfahren als Folien erzeugt, die anschlieftend auf das jeweilige 
Werkstuckgeklebtwerden. Dieses Verfahren hatfolgende Nachteile: 

Die Klebung einer Folie auf doppelt gekrummten Flachen (z.B. auf 
Flugzeugtragflachen oder Rotoren fur Windkraftanlagen) ist schwierig 
bis unmoglich. 

Die Klebung kann sich im Betrieb ablosen. 

Eine Folie bringt zusafzliches Gewicht auf das Werkstuck. Dies wirkt der 
beabsichtigten Energieeinsparung beispielsweise im Falle von stro- 
mungsbegunstigten Oberflachen an Fahrzeugen entgegen. 

Zusatzlich verbraucht eine Folie auch Volumen, was im Falle von 
Pipelines zu einem verringerten Innenvolumen oder dem Bedarf an ei- 
nem vergroRerten Aulienvolumen fuhrt. 

Zur Strukturierung von Folien sind Prageverfahren bekannt, die Folien oder 
folienartige Materialien in stationaren Maschinen pragen. So offenbaren 
Reiner Mehnert, A. Sobottka und Ch. Eisner in „Microstructured Polyacrylate 
Surfaces Generated by UV&EP Curing", Proc. RadTech Europe, 08.-10., 
Basel (2001) 603-608 eine Vorrichtung, bei der eine Folie uber eine Walze 
gefuhrt wird, deren Oberflache als Matrize ausgebildet ist. Gleichzeitig mit 
dem Abdruck der Matrize in die Folie wird die (zukiinftige) Oberflache der 
Folie durch Durchstrahlen der Folie mit Elektronen oder UV-Strahlung 
ausgehartet. 
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Eine ahnliche Vorrichtung wind auch in der DE 196 13 383 C1 offenbart, in der 
eine Gelatinefolienbahn zwischen zwei Walzen hindurchgefiihrt wird, wobei 
eine von den Walzen an ihrer Oberflache eine Matrize umfasst. 

Die EP 0 205 289 A1 offenbart ein Verfahren, in dem ebenfalls iiber eine 
Walze eine Mikrostruktur auf eine Folie angebracht wird. 

Den drei genannten Verfahren bzw. Vorrichtungen ist gemein, dass das 
Material, dessen Oberflache mikrostrukturiert werden soli, flexibel sein muss, 
so dass es iiber die Andruckwalze gefuhrt werden kann. Keines dieser 
Dokumente zeigt eine Moglichkeit auf, mittels derer man mit einer Walze eine 
Mikrostruktur auf die Oberflache eines unflexiblen, starren Gegenstandes wie 
beispielsweise eines Fahrzeugbauteiles aufbringen kann. Insbesondere liefern 
die erwahnten Vorrichtungen oder Verfahren keinen Hinweis darauf, wie man 
oder dass man auf eine Folie verzichten kSnnte. Damit ist eine Pragung (also 
eine Mikrostruktur) von doppelt gekriimmten, starren Flachen nicht moglich. 
Zusatzlich erschwerend kommt hinzu, dass - falls die Pragung mit einem 
gleichzeitigen (teilweisen) Ausharten der mikrostrukturierbaren Oberflache 
verbunden ist - dieses Ausharten durch Durchstrahlen der jeweiligen Folie 
geschehen muss, da die mikrostrukturierbare Seite der Folie von der Matrize 
und der diese tragenden Walze verdeckt ist. Ein solches Ausharten ist 
naturgemaB beim Mikrostrukturieren groRerer, nicht durchstrahl barer 
Gegenstande - wie etwa Bauteilen von Fahrzeugen - nicht moglich. 

Urn keine Folie verwenden zu miissen, ware es im Grunde gunstig, einen 
Lack, der z.B. auf Fahrzeugoberflachen aufgebracht wird, direkt zu strukturie- 
ren. Eine Pragung des noch nicht ausgeharteten Lackes durch einen 
kurzzeitigen Kontakt mit einem Pragewerkzeug ist aber nicht in einer fur 
bestimmte Anwendungen (z.B. fur eine stromungsgiinstige Oberflache) 
ausreichenden Qualitat ohne weiteres moglich, da herkommliche Nasslacke 
kein Zeitfenster bieten, innerhalb dessen der Lack noch verformbar ist und 
andererseits nach dem Kontakt mit dem Pragewerkzeug nicht mehr verflieftt. 
Daruber hinaus ist der Lack im nichtausgeharteten Zustand extrem klebrig und 
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bleibt beim Abnehmen des Pragewerkzeugs daran kleben, auch wenn die 
Oberflachenenergie des Pragewerkzeugs extrem niedrig ist (z.B. kleiner als 25 
mN/M). 

Verfahren zur Nano- und Mikrostruklur von Lacken sind bekannt, z.B. um 
Hologramme in der Lackschicht zu erzeugen. So offenbart beispielsweise die 
WO 00/30869 ein Verfahren zur dekorativen Gestaltung einer lackierten 
Substratoberflache, bei dem ein durch UV-Strahlung vernetzbarer Lack durch 
eine Matrize hindurch mittels UV-Strahlung ausgehartet wird. 

Auch in der bereits erwahnten DE 196 13 383 C1 ist eine durchstrahlbare 
Matrize offenbart; die Aushartung der mikrostrukturierbaren Oberflache erfolgt 
mittels UV-Strahlung durch die Matrize hindurch. 

Keine der genannten Schriften offenbart jedoch einen Hinweis auf ein 
Werkzeug, mit dem man grolie und gegebenenfalls doppelt gekriimmte 
Flachen mikrostaikturieren kann, ohne dass Folien Oder extrem grolie 
Matrizen eingesetzt werden mussten Oder (kleinere) Matrizen immer wieder 
aufzulegen und abzunehmen waren. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung war es daher, ein Werkzeug anzugeben, 
mit dem es mit geringem Aufwand moglich ist, eine Mikrostiuktur auch auf 
unflexible, undurchstrahlbare Werkstoffe und dabei insbesondere auf groliere 
Flachen aufzubringen. 

ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe gelost durch ein Werkzeug zum 
Erzeugen einer mikrostrukturierten Oberflache, umfassend: 

eine flexible Matrize mit einem Negativ der zu erzeugenden Mikrostruk- 
tur 

eine uber eine Oberflache verfahrbare Andruckwalze zum Andriicken 
der Matrize an die Oberflache, 
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wobei Andruckwalze und Matrize so angeordnet sind, dass beim Verfahren 
der Walze uber die Oberflache die Matrize in einer rollenden Bewegung 
zwischen Walze und Schicht gelangt, so dass das Negativ der Matrize der 
Oberflache zugewandt ist, und eine Vorrichtung zum Beschleunigen des 
Aushartens eines aushartbaren Materials so angeordnet ist, dass sie beim 
Verfahren der Andruckwalze uber die Oberflache deren Bewegung begleitet 
und auf einen Teil der Oberflache einwirkt. 

Dabei ist unter „Erzeugen einer mikrostrukturierten Oberflache" die Erzeugung 
einer Oberflachentopographie zu verstehen, die im wesentlichen Strukturen im 
Bereich von 100 um bis 0,5 um bevorzugt 50 pm bis 0,5 urn Abstand 
zueinander und Tiefe umfasst. Falls das Erzeugen durch Abformen (z.B. 
Pragen) erfolgt, ist der Fehler der Abformung (Abweichung von der Sollform) 
dabei kleiner als 5 um, bevorzugt kleiner 1 um. Diese Oberflache kann Teil 
einer speziellen Schicht auf einem Substrat (beispielweise ein Lack auf einer 
Flugzeugtragflache) sein oder durch das Substrat selbst gebildet werden. Die 
genannte Topographie wird regelmaliig durch Pragen und - falls die gepragte 
Oberflache nicht bereits formstabil ist - nachfolgendes Ausharten erzeugt 

Unter einer „verfahrbaren" Andruckwalze ist eine Andruckwalze zu verstehen, 
deren Schwerpunkt eine Bewegung auf einer mikrostrukturierbaren Oberfla- 
che bzw. einem Substrat, auf dem eine solche Oberflache aufgebracht wird, 
durchzufuhren vermag. Dementsprechend ist unter einem „Verfahren" der 
Walze iiber eine Oberflache das Bewegen des Schwerpunktes dieser Walze 
entlang der genannten Oberflache zu verstehen, wobei sich die Walze rollend 
bewegt. 

Unter Ausharten ist im Rahmen dieses Textes ein wenigstens teilweises 
Ausharten zu verstehen. 

Der Vorteil einer Vorrichtung zum Ausharten eines aushartbaren Materials 
liegt darin, dass bei ihrer Verwendung - die Anpassung des verwendeten 
aushartbaren Materials (z.B. eines Lacksystems) an den Wirkmechanismus 
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der Vorrichtung vorausgesetzt - durch die Aushartung ein Verlaufen des 
aushartbaren Materials, in das die Mikrostruktur durch die Matrize eingebracht 
wurde, verringertodersogarvermieden wird. 

Die Figuren 1 bis 5, auf die weiter unten noch im Detail eingegangen wird, 
stellen jeweils eine schematische Darstellung eines erfindungsgemaBen 
Werkzeuges dar, wobei die eingezeichnete Lichtquelle (5, 5a) jeweils optional 
ist, also ein Beispiel fur eine Vorrichtung zum Ausharten eines aushartbaren 
Materials darstellt. Dementsprechend ist es z.B. moglich, dass die Matrize (a) 
in Form eines Endlosbandes urn nur eine Walze (Figur 1), zwei (Figur 2) oder 
drei (vgl. z.B. Figur 3) und mehr Walzen oder (b) in Form eines z.B. an die 
Lange der zu mikrostrukturierenden Flache angepassten Einmalbandes 
(insbesondere zur Erzeugung von nicht identisch wiederkehrenden 
Mikrostruktursmustern) uber zwei (vgl. Figur 4) oder mehr als zwei Walzen 
gefuhrt wird, wobei das Einmalband z.B. von einer ersten Walze ab- und von 
einer zweiten Walze aufgewickelt wird. Der Fachmann wird leicht weitere 
Gestaltungsmoglichkeiten des erfindungsgemafien Werkzeugs auffinden. 

Wichtig fur die Ausgestaltung des erfindungsgemaRen Werkzeugs ist die 
Auswahl eines geeigneten Matrizenmaterials. Dieses Material sollte Strukturen 
im Bereich von weniger als 20 Mikrometem, bevorzugt weniger als 5 
Mikrometern, wiederum bevorzugt 1 Mikrometer exakt reproduzieren konnen, 
es sollte vorzugsweise im ausgeharteten Zustand eine niedrige Oberflachen- 
energie von £ 30 mN/m, bevorzugt £ 25 mN/m aufweisen und dadurch mit 
einem aushartenden Lack keine starken Adhasionskrafte aufbauen, und es 
sollte bevorzugt eine Shore-Harte von 25 bis 50, vorzugsweise 25 bis 40, 
besonders bevorzugt etwa 27 oder etwa 36 besitzen. Die mit diesen Shore- 
Harten einhergehende Elastizitet ist fur den Mikrostruktursvorgang besonders 
geeignet Eine Erhohung der Shore-Harte fuhrt haufig zu deutlich schlechteren 
Mikrostruktursergebnissen, da die Bastizitatsverringerung insbesondere zu 
einer Verschlechterung der Mikrostruktur gekrummter Flachen fuhrt. Eine 
Verringerung der Shore-Harte unter die angegebenen Werte fuhrt ebenfalls 
haufig zu einer Verschlechterung der Mikrostruktur, da hierdurch die benotigte 
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Kraft zur Abformung (Pragung) nicht mehr so gut auf die mikrostrukturierbare 
Oberflache ubertragen wird. 

Fur bevorzugte Ausfuhrungsformen ist das Matrizen material transparent und 
besitzt nur eine geringe Absorption im Wellenlangenbereich der verwendeten 
Strahlung, insbesondere von UV-Licht Oder besitzt eine hohe Warmeleitfahig- 
keit, urn thermische Energie auf die mikrostrukturierbare Oberflache zu 
ubertragen, vorzugsweise ohne sich dabei selbstzu verformen. 

Dem Fachmann wird es anhand der geforderten Eigenschaften nicht schwer 
fallen, auch Material fur Matrizen auszuwahlen, das nicht explizit in dem weiter 
unten genannten Beispiel genannt wird. Gleiches gilt fur die Elastizitat des 
Materiales der Andmckwalzen, welches der Fachmann leicht an die des 
Matrizenmateriales und die Eigenschaften der mikrostrukturierbaren 
Oberflachen (z.B.: an die Krummungsradien, auch bei mehrfach gekriimmten 
Oberflachen, Oder an die Aushartungseigenschaften im Falle eines Lackes) 
anpassen kann. 

Bevorzugt, insbesondere im Zusammenhang mit dem in dieser Anmeldung 
beschriebenen Matrizenmaterial, ist ein Oberflachenmaterial fur die Andruck- 
walzen, dessen Shore-Harte von 20 bis 50 liegt. Wiederum bevorzugt besitzen 
die Andruckwalzen einen Durchmesser von 10 bis 50 cm und/oder eine Lange 
von 20 bis 100 cm. 

Ein wesentlicher Vorteil eines erfindungsgemalien Werkzeuges ist, dass es 
eine problemlose und kontinuierliche Bearbeitung von Oberflachen gestattet. 
Insbesondere bei Auswahl von geeignetem Matrizen- und/oder Andruckwal- 
zenmaterial ist es dazu geeignet, auch gekriimmte, sogar mehrfach gekrumm- 
te Oberflachen zu strukturieren. So lassen sich beispielsweise Grofistrukturen 
wie Flugzeuge oder Schienenfehrzeuge Oder Teile davon auch in Bereichen 
doppelt gekriimmter Flachen mikrostrukturieren. Das erfindungsgemafie 
Werkzeug, insbesondere eines mit einem Oberflachenmaterial fur die 
Andruckwalze mit einer Shore-Harte von 20 bis 50 und vorzugsweise mit einer 
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Andruckwalze mit einem Durchmesser von 10 bis 50 cm und/oder einer Lange 
von 20 bis 100 cm, ist daher besonders vorteilhaft zum Mikrostrukturieren von 
Oberflachen Oder Oberflachenabschnitten von Flugzeugen, insbesondere 
deren Tragflachen und Rumpf, von Schienenfahrzeugen, insbesondere 
Lokomotiv- und Waggon-Karosserien, Automobilen, Schiffen, insbesondere 
deren Rumpfe und Antriebsschrauben, Windenergieanlagen, insbesondere 
deren Rotorblatter, Turbinen, insbesondere deren Rotor- und Statorblatter, 
und von Rohr-lnnenoberflachen, insbesondere fur Pipelines. Die eingangs 
beschriebenen Nachteile herkommlicher Verfahren zum Bekleben der soeben 
genannten Oberflachen oder Oberflachenabschnitte konnen somit vermieden 
oder verringert werden. 

Mehrfach gekriimmte Oberflachen sind im Zusammenhang dieses Textes 
solche Oberflachen, die nicht faltenfrei von einer durchgehenden, eben 
ausbreitbaren, mikrostrukturierten Folie nach dem Stand der Technik die 
gesamte Oberflache beriihrend bedeckt werden konnen. 

Wesentlich fur eine erfolgreiche Mikrostruktur ist in der Regel auch die 
Auswahl eines geeigneten Systems aushartbaren Materials, z.B. eines 
Lacksystems. Dieses sollte idealerweise ein Zeitfenster bieten, innerhalb 
dessen der Lack noch verformbar ist und andererseits nach dem Kontakt mit 
der Matrize nicht mehr verfliefit. Gleichzeitig sollte der Lack nicht so klebrig 
sein, dass er beim Abnehmen der Matrize an dieser kleben bleibt. Da ein 
solches ideales Lacksystem auch naherungsweise nur technisch aufwendig 
verwirklichbar ist, wird man oft auf Lacksysteme zuruckgreifen, die nicht die 
beschriebenen idealen Eigenschaften aufweisen. Entscheidend ist, dass der 
Lack unter der Matrize soweit aushartet, dass er nicht mehr an dieser klebt 
und nach Ablosen der Matrize nicht mehr verlauft. Dies kann auch dadurch 
erreicht werden, dass ein Lacksystem eingesetzt wird, das eine strahlen- oder 
thermisch induzierte Vernetzungsreaktion aufweist, mittels der der Lack auch 
unter der Matrize ganz oder teilweise vernetzt werden kann. Solche Lacksys- 
teme eignen sich besonders zur Verwendung mit bevorzugten Ausgestal- 
tungsformen des erfindungsgemalSen Werkzeuges (vgl. weiter unten). 



WO 2005/030472 



-9- 



PCT/EP2004/052383 



In einer bevorzugten Ausfuhrungsform eines erfindungsgemalien Werkzeugs 
ist eine Walze (Abnehmerwalze) so eingerichtet, dass sie beim Verfahren des 
Werkzeuges uber die Oberflache die Matrize wieder abnimmt. 

Wesentliche Vorteile eines solchen bevorzugten erfindungsgemalien 
Werkzeugs sind, dass die durch die Rundung der Abnehmerwalze auftreten- 
den Scherkrafte ein Ablosen der Matrize von der mikrostrukturierbaren 
Oberflache unterstutzten und dass in der Regel kein getrennter Abnahmevor- 
gang fur die Matrize mehr notwendig ist 

Bevorzugt umfasst eine obengenannte Vorrichtung zum Beschleunigen des 
Aushartens eine Lampe und/oder eine Heizeinrichtung zum Bestrahlen 
und/oder Beheizen der mikrostrukturierbaren Oberflache. 

Besonders bevorzugt ist dabei, dass die Vorrichtung zum Beschleunigen des 
Aush§rtens eine UV-Lichtquelle ist, da besonders viele UV-aushartbare Lacke 
zur Verfugung stehen und eine Bestrahlung mit (UV-) Licht gut handhabbar 
ist. 

Ganz besonders bevorzugt ist ein erfindungsgemalies Werkzeug, in dem die 
Vorrichtung zum Beschleunigen des Aushartens so angebracht ist, dass das 
Ausharten des aushartbaren Materials auf der mikrostrukturierbaren 
Oberflache durch Durchstrahlen Oder Erwarmen der Matrize erfolgt. Dadurch 
findet das Ausharten im Betrieb schon statt, wahrend die Matrize noch in die 
mikrostrukturierbare Oberflache gedrtickt ist, so dass ein Verlaufen der 
Mikrostruktur nach Entfernen der Matrize bei sachgemalier Handhabung 
ausgeschlossen werden kann und ein Kleben des aushartbaren Materials an 
der Matrize vermieden wird. 

Bevorzugt wird das bevorzugte erfindungsgemaSe Werkzeug zur Mikrostruk- 
tur einer Oberflache mit einem Lacksystem eingesetzt, das entweder rein 
strahlungshartend Oder rein thermisch aushartend ist oder mit einem System, 
welches eine Kombination aus (a) thermischer und Strahlungshartung oder (b) 
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einem anderen Aushartungsmechanismus und (i) Strahlungshartung Oder (ii) 
thermischer Aushartung darstellt. Ganz besonders bevorzugt ist in diesem 
Zusammenhang ein zweikomponentiges sogenanntes Dual-Cure-Lacksystem, 
das eine Mischung aus zwei unterschiedlichen Aushartungsmechanismen 
besttzt: 

1 . UV-Hartung (radikalische / an-, kationische Polymerisation) 

2. Polyol-lsocyanat-Vernetzung (Polyaddition). 

Daraus ergeben sich fur die Einpragung der Mikrostruktur folgende weitere 
Vorteile: 

1. Es ist gewahrieistet, dass die Dual-Cure-Lackschicht auch im Bereich 
von Schattenzonen im Falle der Aushartung mittels UV-Lichtes erfolgt 

2. Es besteht die Moglichkeit ein Substrat (Bauteil) komplett zu lackieren 
und nachfolgend spezifische Zonen des Bauteils zu strukturieren (Ein- 
schichtlackierung) 

3. Durch das Polyaddukt im Lacksystem wird eine besonders gute Haftung 
am Substrat erreicht. 

Eine beispielhafte Rezeptur fur ein solches Lacksystem ist weiter unten im 
Beispiel angegeben. 

Ein erfindungsgemaftes Werkzeug und insbesondere deren bevorzugte 
Ausfuhrungsformen umfassen vorzugsweise eine Vorrichtung zur Aufbringung 
des aushartbaren Materials auf ein Substrat oder auf die Matrize. Mit einer 
solchen Vorrichtung ist es besonders gut moglich, abhangig von den 
Eigenschaften des aushartbaren Materials, das die Mikrostruktur bilden soil 
(z.B. ein Lack), das Mikrostrukturieren auf den Aushartprozess des aushartba- 
ren Materials abzustimmen. So ist es moglich, das aushartbare Material auf 
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die Matrize zu iibertragen und es mittels der Matrize auf ein Substrat 
aufzubringen. Alternativ kann es sinnvoll sein, das aushartbare Material direkt 
auf das Substrat aufzutragen und dann vorzugsweise zeitnah mit der Matrize 
in Beriihrung zu bringen. In beiden Alternativen wird so zunachst eine 
mikrostrukturierbare Oberflache (mittels des aufgetragenen Materials) zur 
Verfiigung gestellt. Unter zeitnah ist dabei in diesem Text ein Zeitintervall zu 
verstehen, das kiirzer ist als die jeweilige Aushartungszeit fur das vollstandige 
(nicht nur teilweise) Ausharten des jeweiligen aushartbaren Materials, das die 
Mikrostruktur bilden soil. 

Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft die Verwendung der vorbeschriebe- 
nen Werkzeuge zum Erzeugen einer mikrostrukturierten Oberflache. Durch die 
Verwendung eines erfindungsgemaBen Werkzeugs zum Erzeugen einer 
mikrostrukturierten Oberflache konnen besonders gut stromungsbegunstigte 
und/oder Schmutz oder Bewuchs abweisende Oberflachen hergestellt 
werden, wobei die eingangs fur herkSmmliche Mikrostrukturierungsverfahren 
beschriebenen Nachteile vermieden oder veningert werden kSnnen. Mit der 
Verwendung eines erfindungsgemaBen Werkzeugs zum Erzeugen einer 
mikrostrukturierten Oberflache k6nnen insbesondere die oben zu bevorzugten 
Ausfuhrungsformen und Aspekten des erfindungsgemaBen Werkzeugs 
beschriebenen Vorteile erzielt werden. 

Die erfindungsgemaBen Werkzeuge (insbesondere in ihren bevorzugten 
Ausfuhrungsformen) eignen sich besonders fur eine solche Verwendung, da 
mit ihnen in einem kontinuierlichen Prozess groBe Flachen mikrostrukturiert 
werden konnen, die auch doppeK gekrummte Flachen umfassen konnen. Dies 
wird insbesondere ermfiglicht durch eine geeignete Auswahl des Matrizenma- 
terials und des Materials fur die Andruckwalze. Das Werkzeug ist dariiber 
hinaus vorzugsweise so gestaltet, dass es den fur das Mikrostrukturieren 
benotigten Druck auf das aushartbare Material durch sein Eigengewicht 
ausubt. Der Druck kann jedoch auch durch eine zusatzlich aufgebrachte Kraft 
erzeugt werden. Dieser Druck ist insbesondere notwendig, urn die gegebe- 
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nenfalls in der Grenzschicht zwischen Werkzeug (Matrize) und mikrostruktu- 
rierbarem Material entstehenden Luftblasen zu entfernen. 

Dadurch, dass das erfindungsgemaBe Werkzeug veriahrbar ist, ist es moglich, 
durch die Wahl der Vorschubgeschwindigkeit vorteilhafle Prage- und/oder 
Aushartebedingungen fur das jeweilig gewahlte aushartbare Material, das die 
Mikrostruktur tragen soil, zu warden. Dabei kann das Verfahren des Werkzeu- 
ges uber die mikrostrukturierbare Oberflache kontinuierlich oder diskontinuier- 
lich erfblgen. Insbesondere bei Verwendung eines geeigneten Matrizenmate- 
rials ist daruber hinaus die Mehrfachverwendung des Werkzeuges moglich, 
welches bevorzugt so gestaltet ist, dass die Matrize austauschbar ist. 

In bevorzugten Ausfuhrungsformen des Werkzeuges lasst sich mittels der 
Vorrichtung zum Beschleunigen des Aushartens des aushartbaren Materials 
gleichzeitig der Aushartprozess des aush§rtbaren Materials durch das 
Werkzeug beeinflussen, insbesondere bei Auswahl eines entsprechenden 
Matrizenmaterials durch Belichtung durch die Matrize hindurch. 

Daruber hinaus ist bei der erfindungsgemalXen Verwendung der Einsatz von 
Lack- bzw. Harzsystemen als aushartbares Material moglich, die nur unter 
Ausschluss von Sauerstoff ausgehartet werden konnen. Diese Harzsysteme 
sind technologisch den Systemen, die auch an der Luft z.B. mit UV-Strahlung 
ausgehartet werden konnen, in mancherlei Hinsicht uberlegen. Derartlge 
Lack-Harzsysteme bilden insbesondere folgende Vorteile: 

Kein Oberschuss von Fotoinitiator ist notwendig, was einen Preisvorteil 
darstellt und zu einer hoheren Dauerhaftigkeit des Lack-Harzfilms fuhrt. 

Es ist kein Oberschuss von reaktiven Gruppen notwendig (z.B. 
Doppelbindung), was die M5glichkeit zur Formulierung von wesentlich 
flexibleren und weniger sproden Lack-Harzsystemen eroffhet. 
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Durch Unterbinden der Sauerstoffinhibierung wird der Lack-Harzfilm im 
Gegensatz zu herkommlichen Techniken auch direkt an der Oberflache 
nahezu komplett vernetzt, was zu besserer Chemikalien- und Kratzbe- 
standigkeitfuhrt. 

Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft ein Verfahren zum Erzeugen einer 
wenigstens teilweise mikrostrukturierten Oberflache, umfassend die Schritte: 

a) Bereitstellen einer mikrostrukturierbaren Oberflache, 

b) Bereitstellen eines erfindungsgemalien Werkzeuges (bevorzugt in einer 
der bevoizugten Ausgestaltungen), 

c) Mikrostrukturieren der Oberflache mittels des Werkzeuges. 

Die bevorzugten Ausgestaltungen der erfindungsgemalien Verwendung 
gelten hinsichtlich des erfindungsgemalien Verfahrens entsprechend. 

Bevorzugt wird das erfindungsgemalie Verfahren unter Verwendung eines 
erfindungsgemalien Werkzeuges durchgeftihrt, wobei eine Vorrichtung zum 
Beschleunigen des Aushartens des aushartbaren Materials so angeoidnet ist, 
dass sie beim Verfahren der Andruckwalze uber die Oberflache deren 
Bewegung begleitet und auf einen (bevorzugt bereite uberfahrenen) Teil der 
Oberflache einwirkt und damit die mikrostrukturierbare Oberflache aushartet. 
Dadurch kann gewahrieistet werden, dass die Mikrostruktur in dem aushartba- 
ren Material nicht wieder veriauft. 

Besonders bevorzugt ist ein erfindungsgemalies Verfahren, bei dem das 
Ausharten durch Durchstrahlen oder Erwarmen der Matrize erfolgt. Bei dieser 
Vorgehensweise ist es m6glich, die durch die Matrize erzeugte Mikrostruktur 
einer Oberflache eines durch Bestrahlung oder Erwarmung aushartbarem 
Material in situ so auszuharten, dass kein Verlaufen mehr erfolgt. 

Bevorzugt ist auch ein erfindungsgemalies Verfahren, umfassend im Schritt b) 
das Bereitstellen eines erfindungsgemalien Werkzeuges mit einer Vorrichtung 
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zur Aufbringung des aushartbaren Materials auf ein Substrat Oder auf die 
Matrize und das Auftragen eines aushartbaren Materials auf ein Substrat Oder 
auf die Matrize durch das Werkzeug, so dass gemali Schritt a) eine mikro- 
strukturierbare Oberflache bereitgestellt wird. 

Der Vorteil dieses Verfahrens liegt darin, dass die Verfahrgeschwindigkeit und 
die Energie, die von dem besonders bevorzugten erfindungsgemaUen 
Werkzeug zur Aushartung des aushartbaren Materials in dieses eingebracht 
wird, optimal auf eben dieses Material (bevorzugt ein Lacksystem) abgestimmt 
werden kann. Dariiber hinaus konnen Auftrag des aushartbaren Materials 
(Bereitstellen der mikrostrukturierbaren Oberflache) und Mikrostrukturieren in 
einem einzigen Vorgang stattfinden. 

Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft einen Gegenstand mit mehrfach 
gekriimmter und im Bereich der Mehrfachkrummung wenigstens teilweise 
mikrostrukturierter Oberflache, wobei die Mikrostruktur im Bereich der 
Mehrfachkrummung mittels eines erfindungsgemalien Werkzeuges Oder 
Verfahrens (insbesondere in den jeweilig bevorzugten Ausfuhrungsformen) 
erzeugt werden kann. 

Ein soldier Gegenstand besitztdie Vorteile einer Mikrostruktur, auch in mittels 
des Standes der Technik bislang nicht mikrostrukturierbaren Oberflachenbe- 
reichen ohne aber die im Stand der Technik beschriebenen Nachteile zu 
besitzen, die insbesondere mit der Verwendung von Folien einhergehen, die 
eine Mikrostruktur tragen. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Ausfuhrungsbeispielen unter 
Bezugnahme auf die beigefugten Figuren erlautert. 

Es stellen dar: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines erfmdungsgemaaen Werkzeu- 
ges, bei dem die Matrize als Endlosband urn die Andruckwalze lauft; 
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Fig. 2 eine schematische Darstellung eines erfindungsgemalien Werkzeu- 
ges, bei dem die Malrize als Endlosband urn eine Andruck- und eine 
weitere Walze (Abnehmerwalze) lauft; 

Fig. 3 eine schematische Darstellung eines erfindungsgemaRen Werkzeu- 
ges, bei dem die Matrize als Endlosband urn die Andruckwalze und 
zwei weitere Walzen lauft, von denen eine als Abnehmerwalze fun- 
giert; 

Fig. 4 eine schematische Darstellung eines erfindungsgemaften Werkzeu- 
ges, bei dem das Matrizenband von der Andruckwalze abgewickelt 
und auf eine Abnehmerwalze aufgewickelt wird; 

Fig. 5 die schematische Darstellung eines erfindungsgemaften Werkzeu- 
ges, bei dem die Matrize von einer Walze abgewickelt wird, uber die 
Andruckwalze und eine Abnehmerwalze lauft und danach wieder auf- 
gewickelt wird; 

Fig. 6 das Transmissionsspektrum des im Beispiel verwendeten Matrizen- 
materials Elastosil EL M 4648; 

Fig. 7 die spektrale Bestrahlungsstarke der im Beispiel verwendeten UV- 
Strahlungsquelle im Vergleich zu einem Standard-UV-Strahler. 

Beispiele bevorzugter erf indungsgemaBer Werkzeuge (Fig. 1-5): 

In den Figuren 1 - 5 werden identische Bezugszeichen fur Elemente 
verwendet, die einander in ihrer Funktion im Wesentlichen entsprechen. 

Das in Figur 1 dargestellte Werkzeug umfasst eine Andruckwalze 1, auf die 
als Endlosband eine Matrize 3 aufgebracht ist. Innerhalb der Andruckwalze 
befindet sich eine Licht- und/oder Warmequelle 5, die so angebracht ist, dass 
sich die von ihr emittierte Energie durch das Andruckwalzenmaterial hindurch 
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auf die Matrize zu iibertragen vermag (im Falle von Warme) bzw. die die 
Matrize zu durchstrahlen vermag (im Falle von Licht). Im lelztgenannten Fall 
muss das Walzenmaterial fur die von der Lichtquelle emittierte Wellenlange 
einen hohen Transmissionsgrad aufweisen. 

Ein weiteres erfindungsgemafces Werkzeug, wie es in Figur 2 dargestellt ist, 
umfasst eine Andruckwalze 1, eine Matrize 3, die wiederum als Endlosband 
ausgestaltet ist und eine Walze 7, die gleichzeitig als Abnehmerwalze fungiert. 
Bei einem Werkzeug dieser Anordnung kann ein Aushartmittel (z.B. eine 
Lichtquelle) innerhalb des umlaufenden oder oberhalb des umlaufenden 
Matrizenbandes optional angebracht werden. 

Figur 3 stellt ein erfindungsgemaBes Werkzeug dar mit einer Andruckwalze 1. 
einer Matrize 3, einer Walze 7, die gleichzeitig als Abnehmerwalze fungiert 
und einer Walze 9 sowie einer Belichtungsquelle mit variabler Abstandsein- 
stellung 5a (optional). 

Figur 4 stellt eine weitere Ausfuhrungsform eines erfindungsgemaRen 
Werkzeuges dar, bei dem eine bahnformige Matrize 3 von Andruckwalze 1 
abgerollt und auf eine Walze 7, die gleichzeitig als Abnehmerwalze fungiert, 
aufgerollt wird. 

Figur 5 stellt ein weiteres erfindungsgemalles Werkzeug dar, bei dem eine 
bahnformige Matrize 3 von einer (nicht dargestellten) Rolle oder dergleichen 
abgerollt, iiber eine Andruckwalze 1 gefuhrt und von einer Abnehmerwalze 7 
wiederum von der Oberflache abgenommen wird, bevor sie wiederum auf eine 
(nicht dargestellte) Rolle oder dergleichen aufgerollt wird. Wie in Figur 4 ist die 
Matrize nicht als Endlosband gestaitet 

Die Verfahrrichtung entspricht der in der jeweiligen Figur dargestellten 
Pfeilrichtung. Eine Vorrichtung zum Beschleunigen der Aushartung des 
aushartbaren Materials (zum Teil nicht dargestellt) kann oberhalb oder 
zwischen den Walzen (wenn mehr als eine vorhanden sind) optional 
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angebracht werden. Die erfindungsgemaRen Werkzeuge konnen auch so 
gestaltet sein, dass abhangig von der Verfahrrichtung jeweils die selbe Walze 
als Andruck- Oder Abnehmerwalze wirken kann. 

Beispiel fur Werkzeugherstellung und Verfahrensdurchfuhrung 

Fur ein erfindungsgemalles Werkzeug, das der Ausgestaltung gemali Figur 3 
inklusive einer Belichtungsquelle mit variabler Abstandseinstellung entspricht, 
wurde eine Matrize aus einem Material gemali nachfolgendem Unterpunkt a) 
als Endlosband wie nachfolgend unter b) beschrieben hergestellt: Das so 
hergestellte Werkzeug wurde wie im Unterpunkt e) beschrieben eingesetzt, 
wobei mittels einer UV-Lampe (beschrieben im Unterpunkt d) ein Lack 
mikrostrukturiert wurde (Lacksystem vgl. Unterpunkt c)). 

a) Material zur Herstelluno der Matrize : 

Es wurde eine zweikomponentige, auf Basis von Polyaddrtion aushar- 
tende Silikon-Abformmasse der Firma Wacker verwendet. Bei dieser 
handelt es sich urn die transparente 2K-Silikon-Abrormmasse Elastosil 
EL M 4648 mit einem Mischungsverhaltnis von 10 zu 1 (Komponente A 
zu Komponente B) der Firma Wacker. Das Transmissionsspektrum von 
Elastosil EL M 4648 ist in AusschnHten in Tabelle 1 niedergelegt und 
findet sich in der Figur 6 im Vergleich zu der Abformmasse Elastosil EL 
M 4644 der Firma Wacker abgebildet. 



Wellenlange [nm] 


Transmission [%] 


200 


0,05 ! 


250 


2,69 


300 


7,93 


350 


18,36 


400 


31,64 
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Tabelle 1: Transmissionsspektrum des Matrizen materials Elastosil EL M 4648 
b) Herstellung der Matrize 

Die Matrize sollte die bekannte, stromungsgunstige Mikrostruktur, die 
bereits fur Verkehrsflugzeuge erprobt ist, ausweisen. Zu diesem Zweck 
wuiden Negativ-Kopien einer Folie mit der erprobten Mikrostruktur ange- 
fertigt, indem diese Folie mit dem oben angegebenen Silikonmaterial 
abgeformt wurde Urn eine ausreichende Abformung und geringe Riss- 
neigung der Matrize zu gewahrieisten, wurde die Matrizendicke auf min- 
destens 1mm eingestellt. Dabei wurde fblgendermaften vorgegangen: 

Die Original-Folie (mit der erprobten Mikrostruktur) wurde auf einem 
ebenen Grund fixiert. 

Die oben genannte Silikon-Abformmasse wurde im erwahnten 
Mischungsverhaltnis angemischt und mittels dafur vorhergesehener Ap- 
paraturen (hier ein Vakuumdissolver) entluftet. 

Die Silikon-Abformmasse wurde auf die Original-Folie in der oben 
genannten Schichtdicke aufgegeben. 

Die Aushartzeit betrug mindestens 1 2 Stunden. 

Nach dem Ausharten wurde die so entstandene Silikonmatrize 3 von der 
Original-Folie abgezogen, zu einem Endlosband zusammengefugt und 
zu einem Werkzeug mit den anderen Bestandteilen eines erfindungs- 
gemalien Werkzeuges, wie in Figur 3 schematisch abgebildet, zusam- 
mengefugt. 

In einigen Fallen wurde die Silikonabformmasse mittels einer Vakuum- 
vorrichtung nach dem Auftragen der Abfbrmmasse auf die Original-Folie 
entluftet. 
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c) Aushartbares Material 

Fur den speziellen Anwendungsfall wurde ein zweikomponentiges 
sogenanntes Dual-Cure-Lacksystem entwickelt, also ein Lacksystem, 
das uber zwei unterschiedliche Aushartungsmechanismen ausgehartet 
5 werden kann: 

1 . UV-Hartung (radiakalische / an-/, kationische Polymerisation) 

2. Polyol-Isocyanat-Vernetzung (Polyaddition). 



Rezepturen: 
Komponente A 






Nr. 


Rohstoff 


Gew.-%. 


1 


Oesmophen A 870 BA 


52,60 


2 


Baysilone OL 17 


0,50 


3 


Modaflow 


0,50 


4 


1-Methoxypropylacetat-2/ Solvesso 100 (1:1) 


10,50 


5 


Genomer 3364 


14,95 


6 


Irgacure 184 


0,80 


7 


Irgacure 907 


0,15 












80,00 


Komponente B 






1 


Desmodur N 3390 


20,00 






20,00 








Gesamt: 




100,00 
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Komponente A: 

1 . Hydroxylfunktionelles Polyacrylat 

2. Polyether modlfiziertes Polysiloxan 

3. FlieRmittel 

4. Losungsmittel 

5. Modifiziertes Polyetherpolyoacrylat 

6. Photoinitiator: 2-Methyl-1 [4-(methoylthio)phenyl]-2-morpholinopropan-1 - 
on 

7. Photoinitiator: 1-Hydroxy-cyclohexyl-phenyl-keton 
Komponente B: 

Aliphatisches Hexamethylendiisocyanat (HDI) 
Aushartungsparameter des Lacksystems: 

UV-Hartung: Lichtstarke: 100% (4 kW), v Durch iauf=1,4 m/min 

NCO-Vernetzung: bei Raumtemperatur 
d.) Strahlunasauelle : 

Zum Ausharten der UV-empfindlichen Stoffkomponente des Dual-Cure-Lackes 
wurde eine UV-Strahlungsquelle (5a) verwendet. Das Gerat war so montiert, 
dass der Austritt von UV-Licht und Ozon minimiert war. Die Strahlungsquelle 
besteht aus einer Quecksilberdampf-Metall-Halogenidlampe, die im Betrieb 
ultraviolettes Licht im A-, B- und C-Bereich ausstrahlt. Das UV-Licht wurde 
durch mehrere Reflektoren umgelenkt und auf ein Lichtspektrum im UV- 
Bereich von 200 bis 400 nm selektiert, bevor es austrat. Die unerwiinschten 
Anteile der Energie von sichtbarem und inirarotem Licht von 400 bis 4000 nm 
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wurden fiber das Kiihlgehause abgefiihrt. Figur 7 stellt die spektrale 
Bestrahlungsstarke der verwendeten UV-Strahlungsquelle (5a) im Vergleich 
zu einem Standard-UV-Strahler dar. Die maximale Intensitat der verwendeten 
UV-Lampen betrug 4kW, die Wellenlangenverteilung des eingesetzten UV- 
5 Lichtes: 200 bis 400nm. 

e.) Mikrostrukturieren einer Oberflache eines Substrates un d Ausharten 
mittels des Werkzeuges: 

Der erwahnte Dual-Cure-Lack wurde mit einer durchschnrttlichen Schichtdicke 
von ca. 70pm auf das Substrat ein mit Epoxyprimer versehenes, chromsau- 

10 reanodisiertes Aluminiumblech der GroBe 10 x 20 cm aufgetragen. Dadurch 
war die Lackschichtdicke grolier als die Tiefe der zu erzeugenden Mikrostnuk- 
tur. Nach dem Auftragen des Lackes wurde das Werkzeug auf die Lackschicht 
(Oberflache) gelegt und die Luft durch leichten Druck aus derZwischenschicht 
entfernt. AnschlieBend wurde der Lack durch das Werkzeug mittels des UV- 

15 Lichtes ausgehartet, wobei das UV-Licht aus der UV-Lichtquelle austrat und 
durch die Matrize hindurch auf den auszuhartenden Lack traf. Die UV-Lampe 
wurde mit maximaler Intensitat betrieben (4kW) und das Werkzeug mit einer 
Verfahrgeschwindigkeit von v = 1,4 m/min uber die mikrostrukturierbare 
Oberflache entsprechend der Pfeilrichtung in Figur 3 verfahren. Bedingt durch 

20 die kontinuierliche Fortbewegung des gesamten Werkzeuges und die an der 
Walze 7 auftretenden Scherwirkungen wurde die Matrize nach der Aushartung 
sofort von der Lackschicht entfernt. Bei Einsatz von Gummiwalzen (1, 7, 9) 
war es moglich, auch mehrfach gekrummte Oberflachen zu mikrostrukturieren. 
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Anspruche 

1. Werkzeug zum Erzeugen einer mikrostrukturierten Oberflache, 
umfassend: 

eine Matrize mit einem Negativ der zu erzeugenden Mikrostruktur, 

eine uber eine Oberflache verfahrbare Andruckwalze zum Andriicken 

der Matrize an die Oberflache, 

wobei 

Andruckwalze und Matrize so angeordnet sind, dass beim Verfahren der 
Walze uber die Oberflache die Matrize in einer rollenden Bewegung zwischen 
Walze und Oberflache gelangt, so dass das Negativ der Matrize der 
Oberflache zugewandt ist, und 

eine Vorrichtung zum Beschleunigen des Aushartens eines aushartbaren 
Materials so angeordnet ist, dass sie beim Verfahren der Andruckwalze uber 
die Oberflache deren Bewegung begleitet und auf einen Teil der Oberflache 
einwirkt. 

2. Werkzeug nach Anspruch 1, wobei das die Matrize bildende Material 
eine Shore-Harte von 25 - 40 besitzt 

3. Werkzeug nach Anspruch 1 oder 2, wobei eine Walze so eingerichtet ist, 
dass sie beim Verfahren des Werkzeuges uber die Oberflache die Matrize 
wieder abnimmt. 

4. Werkzeug nach einem der vorangehenden Anspruche, wobei das 
Oberflachenmaterial der Andruckwalze eine Shore-Harte von 20 bis 50 besitzt 
und vorzugsweise einen Durchmesser von 10 - 50 cm und/oder eine Lange 
von 20-100 cm aufweist. 

5. Werkzeug nach einem der vorangehenden Anspruche, wobei das 
Werkzeug so eingerichtet ist, dass damit die Mikrostrukturierung doppelt 
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gekriimmter Flachen, bevorzugt an Grolistrukturen wie Flugzeugen und/oder 
Schienenfahrzeugen ermoglicht ist. 

6. Werkzeug nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei die 
Vorrichtung zum Beschleunigen des Aushartens eine Lampe und/oder eine 
Heizeinrichtung zum Bestrahlen und/oder Beheizen der mikrostrukturierbaren 
Oberflache umfasst. 

7. Werkzeug nach Anspruch 6, wobei die Lampe eine UV-Lichtquelle ist. 

8. Werkzeug nach Anspruch 6 oder 7, wobei die Vorrichtung zum 
Beschleunigen des Aushartens so angebracht ist, dass das Ausharten des 
aushartbaren Materials auf der mikrostrukturierbaren Oberflache durch 
Durchstrahlen oder Erwarmen der Matrize erfolgt. 

9. Werkzeug nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei das 
Werkzeug eine Vorrichtung zur Aufbringung des aushartbaren Materials auf 
ein Substrat oder auf die Matrize umfasst. 

10. Verwendung eines Werkzeuges nach einem der vorangehenden 
Anspriiche zum Erzeugen einer mikrostrukturierten Oberflache. 

11. Verfahren zum Erzeugen einer wenigstens teilweise mikrostrukturierten 
Oberflache, umfassend die Schritte: 

a) Bereitstellen einer mikrostrukturierbaren Oberflache, 

b) Bereitstellen eines Werkzeuges nach einem der Anspriiche 1-10, 

c) Mikrostrukturieren der Oberflache mittels des Werkzeuges. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, umfassend im Schritt b) das Bereitstellen 
eines Werkzeuges nach einem der Anspriiche 1-10 und eine Aushartung des 
aushartbaren Materials auf der mikrostrukturierbaren Oberflache durch das 
Werkzeug. 
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1 3. Verfahren nach Anspaich 1 2, wobei die Aushartung durch Durchstrahlen 
Oder Erwarmen der Matrize erfolgt. 

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 11 - 13, umfassend im Schritt b) 
das Bereitstellen eines Werkzeuges nach Anspruch 9 und das Auftragen 
eines aushartbaren Materials auf ein Substrat Oder auf die Matrize durch das 
Werkzeug, so dass gemali Schritt a) eine mikrostrukturierbare Oberfiache 
bereitgestellt wird. 

15. Gegenstand mit mehrfach gekriimmter und im Bereich der Mehrfach- 
krummung wenigstens teilweise mikrostrukturierter Oberfiache, wobei die 
Mikrostruktur im Bereich der Mehrfachkrummung mittels eines Werkzeuges 
nach einem der Anspriiche 1-9 oder Verfahrens nach einem der Anspriiche 
11-14 erzeugt werden kann. 
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Fig. 4 
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Fig. 5 
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